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Beschreibung 



Speichersystem zum Speichem eines Mediums sowie Verfahren zum Beladen/ 
5 Entladen eines Speichersystems mit einem Speichermedium 



Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst ein Speichersystem zum Speichem eines 
Mediums gemalS dem Oberbegriff von Patentanspmch 1. Weiterhin betrifft die 
10 Erfindung ein Verfahren zum Beladen/Entladen eines Speichersystems mit einem 
Speichermedium gemaii dem Oberbegriff von Patentanspruch 14. 

Ein derartiges Speichersystem kann beispielsweise als Adsorptionsspeichersystem 
zum Adsorbieren eines Mediums ausgebildet sein und einen Speicherbehalter 

1 5 aufweisen, der beispielsweise als so genannter Adsorptionsspeicher ausgebildet sein 
l<ann. NatOrlich ist die Erfindung nicht auf diese bestimmte Anwendung beschrankt. 
Grundsatzlich ist das Speichersystem gemad der vorliegenden Erfindung fur jede Art 
von Speicherung anwendbar, bei der ein - insbesondere aus einem Innenbehalter 
und AuRenbehalter bestehender - Speicherbehalter genutzt wird, um ein zu 

20 speicherndes Medium, beispielsweise ein Gas, eine FIQssigkeit oder moglichenrtreise 
aber auch eine BefQIIung mit einem Feststoff aufeunehmen. 

Nachfolgend wird die Erfindung zur Verdeutlichung jedoch hauptsachlich anhand 
eines Adsorptionsspeichersystems beschrieben. 

25 

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung das technische Gebiet der 
Wasserstoffspeicherung, welches in letzler Zeit erhebllch an Bedeutung gewonnen 
hat. 

30 Wasserstoff wird als Null-Emissions-Brennstoff (in Bezug auf Emissionen von giftigen 
Oder das Klima beelnflussenden Prozessgasen) angesehen, well bei seinem Einsatz, 
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beispielsweise in thermischen Brennkraftmaschinen, in Brennstoffzellen- 
Anwendungen oderdergleichen, nurWassererzeugt wird. Folglich ist die Schaffung 
geeigneter Speichemiittel fQr die effiziente Speiciieaing von Wasserstoff ein 
bedeutendes Ziel, welches en-eicht werden muss, bevor sich sine weitverbreitete 
5 Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff einstellen kann. 

Es ist bereits generell bekannt, Wasserstoff an auf Kohlenstoff basierenden 
Adsorptionsmaterialien, auch Adsorbens genannt, zu adsorbieren. Bel derartigen 
Adsorptionsmateriaiien handelt es sich beispielsweise urn Aktivkohle. Adsorption 
1 0 bedeutet im Lichte der vorliegenden Erfindung die Anlageaing von Gasen oder 
gelosten Stoffen an der Grenzflache einer festen oder flQssigen Phase, dem 
Adsorptionsmaterial. Das Adsorptionsmaterial dient somit als Speichermaterial fQr 
den Wasserstoff. 

1 5 Das Speichemnaterial ist vorzugsweise in einem Speicherbehalter, dem 

Adsorptionsspeicher untergebracht, in dem der Wasserstoff gespeichert wird. 

Die Entnahme des Wasserstoffs erfolgt uberdle Desorption. Hierbei handelt es sich 
urn die RQckreaktion der Adsorption. Wenn Im weiteren Verlauf der Beschreibung auf 
20 den Prozess der Adsorption hingewiesen wird, so soil der Prozess der Desorption 
natQrIich immerauch mitberilcksichtigt sein. Bei der Desorption wird der am 
Adsorptionsmaterial adsorbierle Wasserstoff unterAufbringung von Energie vom 
Adsorptionsmaterial losgelost. 

25 Das Problem bei der Adsorption von Medien auf Adsorptionsmaterialien liegt oft im 
Management der auftretenden Warmetonungen, das heidt Adsorptionsenergien oder 
Desorptionsenergien bei der Adsorption beziehungsweise Desorption. So kann es zu 
lokaler AbkOhlung beziehungsweise Oberhitzung des Adsorbermaterials kommen 
beziehungsweise die Kinetik der Adsorption und Desorption blockiert werden, da die 

30 Adsorbemnaterialien, wie beispielsweise Aktivkohle mit hoher spezifischer Oberfiache 
nur schlechte Wanfneleitfdhigkeiten haben. Auch die Konvektion als Mittel des 
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W3rmetransports in der Gasphase ist aufgrund der grol^en Reibungsverluste an den 
Porenwanden des Adsorbermaterials stark eingeschrdnkt. 

Wie vorstehend bereits ausgefQhrt wurde, sind Adsorbennaterialien nneistens sehr 
5 poros das heilJt sie besitzen eine hohe spezifische Oberflache. Sie sind deshalb selir 
sclilechtthenfnisch leitfahig. Wenn man nun Wasserstoff oder ein anderes Gas 
darauf adsorbiert, dann tritt Adsorptionswamrie auf, die wiederum bewirkt, dass das 
Material erwannt wird und das adsorbierte Gas teilweise wieder desorbiert. Man 
muss folglich versuchen, die Wamie wegzutransportieren. Analoges gilt auch fur die 
10 Desorption. Bei dieser muss man Wamie an die Adsorptionsmaterialien 
heranbringen, um die Desorption zu bewerkstelligen. 

Daruber hinaus stellen bei den bisher bekannten, eingangs erwShnten 
Speiclierbehaitem die WarmeQbergange an den AnschlQssen, beispielsweise einem 
1 5 Behaiteranschluss zum Beladen/Entladen des Speicherbehalters ein wesentliches 
Problem dar. Diese bilden die wesentlichen WSrmelecks, da hier beispielsweise der 
auliere BehSIter direkt meohanisch mit dem Innenbehalter verbunden ist. Dadurch ist 
eine direkte WarmeQbertragung beziehungsweise Warmeleitung moglich ist. 

20 Zum Speichern von Gasen durch Adsorption - insbesondere auf so genannten High- 
Surface-Materialien - muss die Temperatur des Spelchersystems sowie des 
Speichemnediums, beispielsweise eines Gases, auf einen so genannten 
kryogenischen Bereich gesenkt werden, um bessere Speicherkapazitaten zu 
en^eichen. Dies erfordert die Abfuhr einer groBen Menge an Energie. Hinzu kommt 

25 noch die durch Adsorption von Speichemnedium freigesetzte Energie, die ebenfalls 
noch abgefuhrt werden muss. Zum Austreiben des Speichermediums muss dem 
Speichersystem hingegen Energie zugefQhrt werden, um dessen Temperatur auf 
Raumtemperaturbereich zu erhohen und um die notwendige Desorptionsenergie zur 
Verfugung zu stellen. 



30 
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Damit diese beiden dynamischen Vorgange des Speichersystems moglichst schneil 
stattfmden konnen, ist eine effiziente Energiezufuhr beziehungsweise Energieabfuhr 
erforderiich. 

5 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein Speichersystem sowie 
ein Verfahren der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass damit eine 
effiziente Energiezufuhr beziehungsweise Eneiigieabfuhr realtsiert werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSH geldst durch das Speichersystem mit den 
10 Merkmalen gemSB dem unabhangigen Patentanspruch 1 , das Verfahren mit den 
IVIerkmalen gem3li dem unabhangigen Patentanspruch 14 sowie die 
erfindungsgemaBen Verwendungen gemaB den unabhangigen PatentansprQchen 19 
und 20. Weitere Vorteile, Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen, der Beschreibung sowie den Zeichnungen. Merkmale, Vorteile und 
15 Details, die im Zusammenhang mit einem bestimmten Eriindungsaspekt beschrieben 
sind, gelten dabei selbstverstSndlich jeweils auch im Zusammenhang mit den jeweils 
anderen Erfindungsaspekten. 

Gemail dem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Speichersystem zum Speichem 
20 eines Mediums, insbesondere ein Adsorptionsspeichersystem zum Adsorbieren 
eines Mediums, bereitgestellt, mit einem Speicherbehalter, in dem ein 
Speichennaterial zum Speichem, insbesondere zum Adsorbieren eines Mediums 
vorgesehen ist und mit einem BehSlteranschluss zum Beladen/Entladen des 
Speichert)ehalters. Das Speichersystem ist erfindungsgemaU dadurch 
25 gekennzeichnet, dass wenigstens ein Zirkulationskreislauf fur das Speichennedium 
vorgesehen ist, mittels dessen eine Energieabfuhr und/oder Energiezufuhr im 
Speicherbehalter erfolgt, dass das Speichermedium als Energietrager dient und dass 
der Speicherbehalter zumindest zeitweilig im Zirkulationskreislauf integriert ist. 

30 Ein gnjndlegendes Merkmal besteht darin, das zu speichemde Medium, 

beispielsweise ein zu adsorbierendes Gas - etwa Wasserstoff-, mit den ihm eigenen 
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guten Warmetransporteingenschaflen als Energietrager zu nutzen. DafQrwird der 
Speicherbehalter, in dem sich das Medium (der Adsorbent) befindet, zumindest 
zeitweilig in einem Zirkulationslcreislauf des zu speichemden Mediums integriert. Der 
Zirkulationskreislauf kann vorteilhaft weitere Bauelemente enthalten, die im weiteren 
5 Verlauf der Beschreibung naher eriSutert werden. 

Zum Speichem von Medien, etwa Gasen, durch Adsorption auf so genannten High- 
Surface-Materiallen wird die Temperatur des Speichersystems sowie des zu 
speichemden Mediums vorteilliaft auf einen so genannten kryogenen Bereicli 

10 gesenkt, um hohere Speicherkapazitaten zu erreichen, Dieser kryogene Bereich liegt 
vorteilhaft im Bereich der FIQssigstickstofftemperatur (T = 77K), da dort gute 
Effizienzen in okologischer, okonomischer und aniagentechnischer Hinsicht erzielt 
werden konnen. Auch die Adsorptionswamne, die wahrend des Einspeicherns des 
Speichermediums, beispielsweise von Wasserstoff,freigesetztwird, kann nunmehr 

1 5 entsprechend schnell abgefuhrt werden. 

Zur AbkQhIung und/oder Envamiung des Speichenmediums auf eine bestimmte 
Temperatur kann in dem Zirkulationskreislauf vorteilhaft wenigstens ein 
Wanmetauscher vorgesehen sein. 

20 

Beispielsweise kann in dem Zirkulationskreislauf wenigstens ein Warmetauscher 
zum Abkuhlen des Speichennediums vorgesehen sein. Beim Beladungsvorgang wird 
das Speichermedium, etwa ein Gas, in dem Warmetauscher mit flUssigem Stickstoff 
(LN2) abgekQhIt. 

25 

In weiterer Ausgestaltung kann in dem Zirkulationskreislauf wenigstens ein 
Wamrietauscherzum Envarmen des Speichennediums vorgesehen sein. Bei dem 
Entnahmevorgang kann das Speichermedium Qber diesen Wannetauscher vorteilhaft 
enA^anut werden, beispielsweise unter Venwendung von Umgebungsluft, der 
30 Abwamie eines Energiewandlers Oder dergleichen. 
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Je nach Ausgestaltung kann zum Abkuhlen und Erwarmen jeweils ein eigener 
Warmetauscher verwendet werden. Es ist natQrIich auch moglich, dass bei 
entsprechender Ausgestaltung des Warmetauschers nur ein einziger Wannetauscher 
erforderlich ist, tiber den sowohl eine AbkUhlung als auch eine Erwarmung des 
5 Speichermediums erfolgen kann. 

Nach der AbkQhIung beziehungsweise Erwarmung im Wannetauscher wird das 
Speichemiedium in den Spelcherbehalter hineingefuhrt, wodurch dessen 
Speichen^aum (Innenraum) mit Speichemiaterial, Freiraum und Behaltenwanden 
10 abgekdhit beziehungsweise envamnt wird. Das Speichemnedium wird im 

Zirkulationskreislauf solange zirkuliert, bis die gewOnschte Temperatur erreicht ist. 

Beim AbkQhlen des Speichennediums wird der Speicherbehalter, in dem sich das zu 
speichernde Medium befindet, beispielsweise in dem Zirkulationskreislauf integriert, 

1 5 der weiterhin wenigstens einen kryogen betreibbaren Warmetauscher aufwelst. Im 
Wannetauscher wird das durchstromende Speichermedium wahrend der 
Speicherung - etwa der Adsorption - auf kryogene Temperaturen abgekQhIt, wobei 
das durchstromende Speichemnedium auch in der FIQssigphase voriiegen kann. 
Beim Durchstromen des SpeicherbehSlters wird den Wannekapazitaten im 

20 Speicherraum Wamne entzogen und ebenso wie die Adsorptionswanne im Abstrom 
abgefUhrt. 

Gleichermafien kann die Kinetik der Desorption durch die Rezirkulation von kryogen 
gespeichertem Gas verbessert werden, das im Besonderen zu Beginn der 
25 Desorption auch der in den Poren koexistierenden Gasphase entnommen werden 
kann und im Wannetauscher erwarmt wird. 

Als Wannetauscher kommen bei der Enwarmung vorteilhaft Luftwarmetauscher in 
Betracht, die die Warme der vorbeistromenden Umgebungsluft entziehen. Dabei 
30 kann die StrSmung sowohl durch einen SuReren Zwang wie beispielsweise Fahrtwind 
Oder Ventilation wie auch durch Naturkonvektion aufgepragt werden. Glelchermalien 
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kann ungenutzte AbwSrme aus dem Verbraucher, der gleichermalien Brennstoffeelle 
Oder Verbrennungsmotor oder auch eine Gasturbine oder dergleichen sein kann, 
direkt oder auch Qber den Umweg derWarmeubertragung an einen Wamnetrager 
Qber einen Wannetauscher an das rezirkulierende Speichemfiedium Qbertragen 

5 werden. Die im Gas gespeicherte Wannekapazitat wird dem Speicherbehaiter 
zugefuhrt, wodurch dessen Innenraum mit den Teilen Adsorbent und Freigasraum 
einschlieUlich Tankwande abgekuhit beziehungsweise enA/annt wird. Zur 
Aufrechterhaltung eines stetlgen Gasstroms an den Verbraucher sind die 
Rohrleitungen, die aus dem Speicherbehaiter herausfQhren, vorteilhaft dergestalt 

10 auszubilden, dass sowohl den Anfordemngen des Verbrauchers genQge getan wird 
wie auch sichergestellt wird, dass der Qber den Ruckstrom des Speichemiediums - 
beispielsweise des Wasserstoffs - emeut Ins System eingebrachte Wamnestrom die 
bei der Desorption der Umgebung entzogene Warmemenge ausgleicht. Wird namlich 
das System bei der Desorption sich selbst uberlassen, ohne dass Wamie 

15 eingetragen wird, so wird die Temperatur im Inneren des Systems deutlich reduziert. 
Im Falle der Adsorbens / Adsorbat- Komblnation AC - H2 sind Temperaturdrops 
von > 20 K charakteristisch. Mit der indirekten Proportionalitat zwischen Temperatur 
und Speicherkapazitat wird durch diese Senkung der Temperatur weiteres Gas an 
die Oberfiachen der Adsorbens gebunden, wodurch uber kurz oder lang der 

20 Gasstrom zum Verbraucher verslegen wQrd e. 

In weiterer Ausgestaltung kann in dem Zirkulationskreislauf wenigstens eine 
F6rdereinrichtung. beispielsweise eine Pumpe oder dergleichen, vorgesehen sein. 
Die Zirkulation des Speichermediums erfolgt vorzugsweise Qber solch eine 
25 Fordereinrichtung, die dem wenigstens einen Warmetauscher vor- und/oder 
nachgeschaltet sein kann. 

Vorteilhaft kann der Speicherbehaiter wenigstens einen weiteren Behaiteranschluss 
zum Beladen und/oder Entladen des Speichemnediums aufweisen, uber den das 
30 Speichermedium nachgefUllt beziehungsweise entnommen werden kann. 
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Bel den bisher bekannten, eingangs erwahnten Speicherbehaltem beziehungsweise 
Adsorptionsspeichem stellen die WarmeUbergSnge an den AnschlQssen, 
beispielsweise einem Behalteranschluss zum Beladen/Entladen des 
Speicherbehaiters ein wesentliches Problem dar. Diese bilden die wesentlichen 
5 Wdmnelecks, da hier beispielsweise der auflere Beh^lter direkt mechanisch mit dem 
Innenbehalter verbunden ist. Dadurch ist eine direkte Wgrmeubertragung 
beziehungsweise Wamieleitung mOglich ist. 

Vorteilhaft kann daher bei einem Speicherbehalter mit einem Innenbehalter fur das 
10 zu speichemde Medium, einem SuHeren Isolationsbehalter sowie einem 

Behalteranschluss zum Beladen/Entladen des Innenbehalters vorgesehen sein, dass 
der Behalteranschluss einen mit dem Innenbehalter verbundenen Innenstutzen und 
einen mit dem AuBenbehalter verbundenen AuBenstutzen aufweist und dass eine 
Kupplung vorgesehen ist, die derart ausgestaltet ist, dass eine trennbare Kopplung 
15 zwischen dem Innenstutzen und dem Au&enstutzen hergestellt wird oder herstellbar 
ist. 

In weiterer Ausgestaltung kann auch vorgesehen sein, dass der Speicherbehalter 
einen Innenbehalter fUr das zu speichemde Medium sowie einen aul^eren 
20 Isolationsbehalter aufweist, dass wenigstens eine schaltbare WarmebrQcke zwischen 
dem Innenbehalter und dem Aulienbehalter vorgesehen ist und dass die wenigstens 
eine WarmebrQcke derart ausgebildet ist, dass zum Zwecke des Warmeaustauschs 
zumindest zeitweilig eine thennische Verbindung zwischen dem Innenbehalter und 
dem AuHenbehalter hergestellt wird oder herstellbar ist. 

25 

Somit kann ein Behalteranschluss zur VerfQgung gestellt werden, der nur bei Bedarf 
eine mechanische Verbindung zwischen dem Innenbehalter und dem AuRenbehalter 
herstellt. Das heilit, wahrend der Betankung und Entnahme aus dem 
Speicherbehalter, beispielsweise einem Tanksystem, wird Qber eine Kupplung eine 
30 Verbindung zwischen dem Innenbehalter und dem Aulienbehaiter hergestellt. 
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Dabei istdie Erfindung nicht auf eine bestimmte Ausgestaltung der Kupplung 
beschrankt. Bei der Kupplung soli es sich generell urn eine Art SchiieUmechanismus 
handein, liber deren Betatigung eine Verbindung zwischen Innenbehalter und 
Audenbehalter hergestellt wird, so dass eine Zugriffsmdgliclikeit auf den 
5 Speichen'aum des Innenbehalters entsteht. Einige nicht ausschlieliliche Beispiele ftlr 
geeignete Kupplungstypen werden im weiteren Veriauf der Beschreibung n^her 
eriautert. 

Wahrend der Lagemng, wenn dem Speicherbehalter nichts entnommen oder dieser 
10 nicht befUllt wird, ist der Innenbehalter vom Aufienbehalter mechanisch entkoppelt 
und kann somit optimal gegen aufiere WarmeeinflGsse isoliert werden. Wird das im 
Speicherbehalter gespeicherte Medium von einem nachgeschalteten Verbraucher 
angefordert, wird die Kupplung betatigt und eine geeignete Gasleitung uber 
Kopplung von Innenstutzen und Aulienstutzen gekuppelt. Dies ermoglicht dann 
1 5 neben der Zufuhr beziehungswelse Abfuhr des Mediums auch eine Wamieleitung 
uber die entsprechenden warmeleltenden Rohrwande. 

Ebenso oder alternativ ist es auch moglich, nach dem vorstehend beschriebenen 
Prinzip geeignete Warmebriicken zwischen dem Innenbehalter und dem 
20 AuBenbehaiter zu schalten, urn beispielsweise die notwendige Zufuhr von Warme 
zur Entnahme des Mediums, beispielsweise von Wasserstoff, zu unterstutzen. 

Vorteilhaft kann daher vorgesehen sein, dass der Speicherbehalter weiterhin 
wenigstens eine schaltbare Warmebrucke zwischen dem Innenbehalter und dem 
25 Aufienbehaiter aufweist, und dass die wenigstens eine Wannebrticke derart 

ausgestaltet ist, dass zum Zwecke des Warmeaustauschs zumindest zeitweilig eine 
thermische Verbindung zwischen dem Innenbehalter und dem AuSenbehaiter 
hergestellt wird oder herstellbar ist. 

30 Der Zweck einer solchen WarmebrOcke besteht darin, bei Bedarf eine definierte 
Wamneleitung zwischen dem Innenbehalter und dem Aullenbehalter herzustellen. 
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Damit kann beispielsweise WSrme von auQen in den innenbehditer zugefQhrt 
warden. Eine solche Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn bei der Entnahme von 
Medium aus dem Belialter das Medium von einem im Behialter befindliclien 
Speichemiaterial desorbiert werden muss, wozu eine Alctivierungsenergie 
5 erforderlich ist. Wenn die Umgebungstemperatur des Auftenbelialters niedriger ist 
als die Temperatur innerhalb des Innenbeh^lters, kann auf diese Weise naturiicli 
aucli eine WSnneabfuhr aus dem innenbehSlter realisiert werden. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Anzahl von Wamfiebrucken 
10 beschrSnkt. Die geeignete Anzahl ergibt sich vielmehr nach der Menge der 

zuzufuhrenden bezieiiungsweise abzufuhrenden Wanne. Es sind daiier durchaus 
Realisiemngen denkbar. bei denen der Speiclnerbehalter zwei oder mehr solcher 
Wamiebrucken auiweist. Ebenso ist die Erfindung nicht auf eine bestimmte 
Ausgestaltung der WamiebrQcke(n) beschrSnkt. Im weiteren Verlauf werden hierzu 
1 5 einige nicht ausschlie&liche Beispiele n3her eriautert. 

Vorteilhaft kann zwischen dem Innenbehalter und dem AulJenbehalter ein 
Isolationszwischenraum ausgebildet sein. In diesem Isolationszwischenraum ist dann 
vorzugsweise die wenigstens eine schaltbare Wannebrtlcke angeordnet. In dem 
20 Isolationszwischenraum kann beispielsweise ein Vakuum ausgebildet sein. Alternativ 
Oder zusatzlich ist aber auch m5glich, dass in dem Isolationszwischenraum ein 
Isolationsmaterial in Fomn eines Isolationsgases, in Fomi einer Pulverisolation oder 
einer Folienisolation oder dergleichen vorgesehen ist. 

25 Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die BehSlterinnenwand und/oder die 
Behaiterau&enwand des Innenbehalters und/oder des Aulienbehalters zumindest 
bereichsweise mit einem Isolationsmaterial, insbesondere mit einer Isolationsfolie, 
beschichtet ist/sind. In weiterer Ausgestaltung kann auch der Behaiteranschluss 
zumindest bereichsweise mit einem Isolationsmaterial, insbesondere mit einer 

30 Isolationsfolie, beschichtet sein. 
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Mit der wie oben beschriebenen mechanischen Entkopplung von InnenbehSlter und 
AuBenbehaiter ist beispielsweise auch eine Erhohung der Freiheitsgrade des 
Innenbehalters verbunden. Die Fixierung des Innenbehalters im Raum, das heiBt 
dessen Lagerung, kann vorteilhaftubereine belastbare Pulverisolation hergestellt 
5 werden, die den evakuierten Isolationszwischenraum vollstandig Oder teilweise 
ausfQIIt. Eine Kombination mit - insbesondere superisolierenden - 
Folienisolationswicklungen ist moglich, wenn entsprecliende AbstQtzungselemente 
auf Basis von Pulverisolation in vakuumdichte Folien gepackt und somit von der 
Umgebung gasdicht getrennt sind. 

10 

Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass die Kupplung zur mechanischen Oder 
pneumatischen oder magnetischen Kopplung zwischen dem Innenstutzen und dem 
AulSenstutzen ausgebildet ist. Nachfolgend wird hierzu ein nicht ausschliefiliches 
Beisplel fur eine geeignete Kupplung nSher eriautert. 

15 

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Kupplung zur magnetischen 
Kopplung zwischen dem Innenstutzen und dem AulSenstutzen ausgebildet ist. In 
einem solchen Fall kann der Innenstutzen beispielsweise zumindest bereichsweise 
aus einem magnetischen Material gebildet sein Oder ein magnetisches Material 
20 aufweisen. Weiterhin kann dann eine Einrlchtung zum Erzeugen eines Magnetfelds 
vorgesehen sein, wobei bei Erzeugung des Magnetfelds eine trennbare Kopplung 
zwischen dem Innenstutzen und dem Aulienstutzen hergestellt wird oder herstellbar 
ist. 

25 Die Einrichtung zum Erzeugen eines Magnetfelds kann beispielsweise einen 

Elektromagneten umfassen, der bei Bedarf geschaltet wird. Es ist naturlich auch die 
Venwendung von Pennanentmagneten moglich, die dann bei Bedarf in eine 
gewQnschte Stellung gebracht. beispielsweise gedreht oder geschwenkt werden. 

30 Wenn das Magnetfeld aktiviert wird, wird der Innenstutzen in Richtung des 

Aulienstutzens gezogen. so dass eine Verbindung von aulien in das Innere des 
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Innenbehaiters entsteht. Wenn die Kopplung zwischen Innenbehdlter und 
AuHenbehaiter aufgehoben werden soli, wird das Magnetfeld deaktiviert, wodurch 
der Innenstutzen vom Au&enstutzen getrennt wird. 

5 Um diesen Trennungsvorgang zu unterstutzen Oder zu bewerkstelligen, kann 
vorteilhaft eine Ruckhoifederfdrden Innenstutzen vorgesehen sein. 

Nachfolgend wird die vorteilliafte Ausgestaltung der wenigstens einen Warmebriicke 
ndher erldutert. 

10 

Vorzugsweise kann die Wannebrucke mechanisch oder pneumatisch oder 
magnetiscli betatlgbar ausgeblldet sein. Auch diesbezUglich wird nachfolgend ein 
vorteilhaftes, nicht ausschiiefiliches Ausfuhrungsbeispiel einer Warmebrilcke naher 
eriautert. 

15 

Beispielsweise kann die WamnebrQcke magnetisch betitigbar ausgeblldet sein. Die 
WarmebrQcke weist vorzugsweise ein Warmeleitungselement auf, das zumindest 
bereiclisweise aus einem magnetischen l\/!aterial gebildet ist oder ein magnetisches 
Material aufweist. Weiterhin ist eine Einrichtung zum Erzeugen eines Magnetfelds 
20 vorgesehen, wobei bei Erzeugung des IVIagnetfelds um Zwecke des 

Wamneaustauschs zumindest zeitweilig eine thermische Verblndung zwischen dem 
Innenbehalter und dem Aul^enbehalter hergestellt wird oder herstellbar ist. 

Das Wamneleitungselement ist zun&chst an dem Innenbehalter befestlgt Es kann 
25 beispielsweise aus einem gut wSnneleitenden Werkstoff, etwa Kupfer oder 

dergleiohen, realisierl sein, der entweder gleich magnetisch, etwa ferromagnetisch, 
ist Oder mit einem magnetischen Werkstoffverbunden ist Das 
Wamneleitungselement beflndet sich zunachst auf der auBeren Oberflache des 
Innenbehalters. Beim Aniegen eines Magnetfelds, insbesondere eines auReren 
30 Magnetfelds, wird das Wamieleitungselement nach auBen bis an die innere 
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Oberfiache des Aul^enbehaiters geklappt, wodurch sich eine thermisch leitfahige 
' Verbindung zwischen InnenbehSlter und AulienbehSlter ergibt. 

Sobald das Magnetfeld deaktiviert wird, wird das Warmeleitungselement von dem 
5 Au(ienbeh§lter losgelost und kehrt in seine ursprOngliche Position zurQck, was einer 
Unterbrechung der themnischen Verbindung entspricht. Zur Unterstutzung oder 
Realisierung dieserTrennung kann die WamiebrOcke vorteilhaft wenigstens eine 
Ruckliolfederfur das Wamneieitungselement aulweisen. 

10 Wenn das Speichersystem, wie oben beschrieben, als Adsorptionsspeichersystem 
ausgebildet ist und der Speicherbehaiter ein Adsorptionsspeicher ist, verfugt dieser 
vorteilhaft uber ein Speichermaterial, an dem das zu speichemde Medium, 
beispielsweise Wasserstoff, adsorbiert werden kann. Vorteilhaft kann in dem 
Innenbehglter deshalb ein Speichemiaterial zum Adsorbieren eines Mediums 

15 vorgesehen sein. 

Nachfolgend werden einige Detailmerkmale zu dem Speichemiaterial beschrieben. 

Denkbar ist beispielsweise, dass das Speichermaterial in Form von einem oder 
20 mehreren verpressten VerbUnden aus Speichemnateriai ausgebildet ist. 

Vorteilhaft kann als Speichemiaterial ein Kompositmaterial zum Adsorbieren eines 
Mediums vorgesehen sein, wobei das Kompositmaterial ein Adsorptionsmaterial auf 
Kohlenstoffbasis aufweist und wobei das Adsorptionsmaterial Beimengungen 
25 wenigstens eines Zusatzmaterials mit hoher thermischer Leitfahigkeit aufweist. 

Dabei ist die Erfindung nicht auf bestimmte Werte fur die themiische Leitfahigkeit 
beschrankt. Wichtig ist lediglich, dass die thennische Leitfahigkeit des 
Zusatzmaterials gro&er ist als diejenige des Adsorptionsmaterials. Einige nicht 
30 ausschlieHliche Beispiele fOr geeignete Zusatzmaterialien werden im weiteren 
Veriauf der Beschreibung naher eriautert. 
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Ein grundlegendes Merkmal besteht darin, dem Adsorptionsmaterial Beimengungen 
von Material mit hoher thermischer Leitfahigkeit hinzuzufOgen. Diese Materialien 
werden dem Adsorptionsmaterial beigemischt und beeinflussen die 
5 Adsorptionseigenschaften, natQrIich auch die Desorptionseigenschaften, sowie die 
Gasdiffusion beziehungsweise die Diffusion des Mediums nicht negativ. Es kann 
allendings eine Beeinflussung in positivem Sinn erfolgen. Jedoch bewirken sie bereits 
bei einer Beimengung von nur einigen Prozent eine wesentliche Verbesserung der 
thermischen LeitfShigkeit des Materials. Dies fUhrt dazu, dass auftretende 
1 0 Warmetdnungen wesentlich schneller ausgeglichen werd en kSnnen und 

belspielsweise der Belade- und Entiadevorgang, etwa ein Betankungsvorgang oder 
die Abgabe von Gas aus einem Speicherbehalter, wesentlich schneller erfolgen 
kann. 

15 Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine bestimmte prozentuale Menge an 
Zusatzmaterial im Adsorptionsmaterial beschrankt. Als vorteilhaft hat sich 
herausgestellt, wenn die Menge des Zusatzmaterials kleiner/gleich 10 Gew.% , 
vorzugsweise kleiner/gleich 5 Gew.%, besonders bevorzugt kleiner/gleich 3 Gew.%, 
jeweils bezogen auf die Menge des Adsorptionsmaterials, ist. Besonders bevorzugt 

20 ist, wenn die Menge des Zusatzmaterials 1 .5 Gew.% oder in etwa 1 .5 Gew.% 
betragt. 

Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass das Zusatzmaterial im Adsorptionsmaterial 
eine Netzwerkstruktur, insbesondere eine raumliche Netziwerkstruktur, bildet. 
25 Dadurch kann belspielsweise, wie im wetteren Veriauf der Beschreibung noch naher 
eriautert wird, die Stabilitat und/oder die Leitfahigkeit, etv^^a die themiische oder 
elektrische Leitfahlgkeit, des Kompositmaterials welter verbessert werden. 

Beispieisweise kann vorgesehen sein, dass das Adsorptionsmaterial in Form von 
30 reinem und funktionalisiertem Graphit und/oder in Form von Material mit 

graphltahnlicher Kohlenstoffstruktur und/oder in Fomri von Aktivkohle ausgebildet ist. 
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NatQrIich sind auch andere Materialien fUrdas Adsorptionsmaterial denkbar. Wichtig 
ist lediglich, dass dieses auf Kohlenstoff basiert. 

Das zu verwendenden Zusatzmaterial kann auf unterschiedlichste Weise ausgebildet 
5 sein, so dass die Erfindung nicht auf bestimmte Materialien beschrSnkt Ist. 

Nachfolgend warden jedoch einige nicht ausschlieliliche, vorteilhafte Beispiele fur 
geeignete Zusatzmaterialien beschrieben. Dabei kann beispielsweise nur ein 
einziges Material als Zusatzmaterial venwendet werden. Naturiich konnen auch 
unterschiedliche Materialien, die dann mit einander kombiniert werden, das 
10 Zusatzmaterial bilden. 

Vorteilhafl kann vorgesehen sein, dass das Zusatzmaterial in Form wenigstens eines 
nanoskaiigen Additivs ausgebildet ist. Beispielsweise kann das Zusatzmaterial ein 
Kohlenstoff-Nanomaterial und/oderein Kohlenstoff-Mikromaterial sein. Bei 

1 5 Kohlenstoff-Mikromaterial handelt es sich um ein Material, das Partikel aufweist, 
deren Abmessungen im Bereich von Mikrometem liegen, Bei Kohlenstoff- 
Nanomaterial handelt es sich um ein Material, das Partikel aufweist, deren 
Abmessungen im Bereich von Nanometem liegen. Derartige Kohlenstoffmaterialien 
besitzen eine hohe themiische Leitfahigkeit, haben ein geringes Gewicht und konnen 

20 einfach mit in das Adsorptionsmaterial eingebracht werden. AuBerdem sind sie auch 
in der Lage, ein wenig des Mediums, beispielsweise Wasserstoff, adsori^ieren zu 
konnen. 

Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass das Kohlenstoff-Nanomaterial und/oder das 
25 Kohlenstoff-Mikromaterial in Form von Kohlenstofffasern (Fibers) und/oder 
Kohlenstoffrohrchen (Tubes) ausgebildet ist/sind. Derartige Materialien zeigen 
insbesondere eine gute thermische Leitf3higkeit. 



30 



Sofem Kohlenstoff-Nanotubes venvendet werden, konnen diese beispielsweise als 
sogenannte Single-Wall-Cart)on-Nanotubes (SWNT) Oder Multi-Wall-Carbon- 
Nanotubes (MWNT) ausgebildet sein. Es gibt beide T/pen auch in Modifikationen mit 
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metallischer oder halbleitender Beschichtung. Vorteilhaft sollte die metallische 
Modifikation verwendet werden, da diese eine hohe thermische und auch elektrische 
Leitfahigkeit besitzt. Des Weiteren sind natQrIich auch Kohlenstoff-Nanofasern 
maglich, deren elektrische und thermische Leitfahigkeit im Vergleich zu den 
5 Kohlenstoff-Nanotubes allerdings etwas geringer ist. Daruber hinaus sind auch so 
genannte Kohlenstoff-Nanoshells (Nanoschuppen) einsetzbar. 

Vorteilhaft kann/konnen das Kohlenstoff-Nanomaterial und/oder das Kohlenstoff- 
Mikromaterial in Form von orientiertem Material eingesetzt werden, oder aber eine 

10 gerichtete Stmktur aufweisen. In bevorzugter Ausgestaltung sind die Materialien 
helixformig ausgebildet. Diese helixfdmfiige Struktur kann betspielhaft mit der Form 
einer „Wendeltreppe" beschrieben werden. Die helixfbnnigen Stmkturen konnen 
zunachst eine aulJere in einer Langsrichtung verlaufende Stmktur in Fomi einer 
Schraubenlinie und zusStzlich eine innere Struktur aufweisen. Diese innere Struktur, 

1 5 die in dem exemplarischen Beispiel der „Wendeltreppe" die einzelnen Treppenstufen 
bilden wQrde, umfasst einzelne Kohlenstoffebenen. Eine solche Struktur hat wegen 
ihrer vielen Kanten (Edges) erhebliche Vorteile. 

Vorteilhaft kann das Zusatzmaterial in einer Weise vorbehandelt sein, so dass es 
20 zumindest geringfOgig zur Adsorption des Mediums beitrdgt. 

Vorzugsweise kann das Kompositmaterial wenigstens ein weiteres Additiv zur 
Erhohung der Stabilitat des Kompositmaterials aufweisen. Bei diesem Additiv kann 
es sich beispielsweise auch urn die zuvor beschriebenen Kohlenstoffmaterialien 

25 handeln. Kohlenstoff-Nanomaterialien beziehungsweise Kohlenstoff-Mikromaterialien 
konnen namlich eine Erhohung der mechanlschen StabilitSt des Kompositmaterials 
bewirken. Hierbei kommen neben Kohlenstoff-Nanotubes beispielsweise auch 
Kohlenstofl'-Nanofasem (so genannte Hening-Bone-Fasem oder Platelet-Fasern 
Oder andere Modifikationen, wie zum Beispiel schraubenformige Kohlenstoff- 

30 Nanofasem) in Betracht. 
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Zur Verbesserung der mechanischen und/oderthermischen und/oder elektrischen 
Eigenschaften des Kompositmaterials ist es auch moglich, eine Kombination von 
verschiedenen Kohlenstoff-Mikro- beziehungsweise Nanomaterialtypen (etwa Fasem 
und Tubes) in das Adsorptionsmaterial einzubringen. 

5 

Durch gezielte Modifikation ist es weiterhin mSglich, die elektrische und/oder 
themnische Leitfahigkeit der Zusatzmaterialien, beispielsweise von Kohlenstoff- 
Nanotubes und Nanofasem, zu erhShen. Dies geschieht beispielsweise durch eine 
themnische Nachbehandlung nach der Synthese der Materialien (Beispielsweise 
10 Erhitzung auf etwa 1000 °C unter Inertbedingungen). Durcli eine solche Beliandlung 
werden Fehlstellen im Material venringert. 

Vorteilhafl kann vorgesehen sein, dass das Zusatzmaterial zur Verbesserung der 
Verbindung mit dem Adsorptionsmaterial chemisch modifiziert ist/wird. Dadurch kann 

1 5 eine gute Verbindung zwischen dem Adsorptionsmaterial und dem Zusatzmaterial 
hergestellt werden. Dies kann beispielsweise durch Funktionalisiemng (Anbringen 
von geeigneten Seitengmppen an die Zusatzmaterialien) erfolgen. Hierbei muss 
beachtet werden, dass die ursprunglich gewunschten Eigenschaften (gute 
Lertfahigkeiten und mechanische Stabilitat) der Zusatzmaterialien nicht 

20 verschlechtert werden. 

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass in dem Kompositmaterial wenigstens ein 
Strflmungskanal fOr das zu adsoriDierende Medium vorgesehen ist. Zur 
Gewahrieistung attraktiver Betankungszeiten und einer gleichmaliigen Druck* und 
25 Temperaturverteilung im Drucktank Ist es weiterhin vorteilhafl, genugend groIJe 
Str5mungskanale durch das Speichemnaterial vorzusehen. 

Um einen wie weiter unten beschriebenen Adsorptionsspeicher realisieren zu 
konnen, wird das Kompositmaterial vorteilhafl in eine bestimmte Fomi gebracht 
30 DiesbezUglich werden nachfolgend einige nicht ausschlie&liche Beispiele eriautert. 
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Haufig liegt das Adsorptionsmaterial als Pulver vor und muss, damit es in einem 
technischen System verwendet werden kann, zunachst zu einem Verbund verpresst 
werden, etwa in Form von Pellets, Granulat und dergleichen. Das 
Adsorptionsmaterial wird nun vor dem Pressvorgang mit dem Zusatzmaterial 
5 versetzt. Zusatzlich kann es vorteilhaft sein, auch noch andere Additive 
(beispielsweise Binder oder dergleichen) einzubringen, um die Stabilitdt des 
Zusatzmaterials beziehungsweise Verbunds zu erhShen. 

Durch eine geeignete Zusammensetzung des dem Adsorptionsmaterial zugesetzten 
10 Zusatzmaterials winJ vorteilhaft ein rSumliches Netzwerk ausgebildet, das ein 
Kollabieren der Mikro- beziehungsweise Nanoporositaten wShrend des 
Verpressvorgangs. etwa eines Pelletiervorgangs, verhindert. Durch die den 
Zusatzmaterialien, beispielsweise Kohlenstoff-Nanofasem oder Kohlenstoff- 
Nanotubes. eigenen hohen Festigkeiten und Elastizitaten werden die Freiraume, 
1 5 einem Tragwerk ahnlich, geschutzt. 

Vorteilhaft kann das Kompositmaterial folglich in Form wenigstens eines verpressten 
Verbunds ausgebildet sein. Dabei kann vorgesehen sein, dass der verpresste 
Verbund wenigstens einen Str6mungskanal fQr das zu adsorbierende Medium 

20 aufweist. Zur Gewahrleistung attraktiver Betankungszeiten und einer gleichmaiiigen 
Druck- und Temperaturverteilung In einem Speicherbehalter, be! dem es sich 
beispielsweise um einen Drucktank handein kann, ist es weiterhin vorteilhaft, 
genQgend grolie Strdmungskanale durch das Speichemnaterial vorzusehen. Dies 
kann gleichemialien dadurch geschehen, dass die Rohform der Presslinge 

25 dergestalt ist, dass in den Hohlraumen der Gasstrom stattfinden kann. Die gleiche 
Funktionalitat kann auch dadurch hergestellt werden, dass Presslinge den gesamten 
Querschnitt des Adsorptionsspeichers ausfQIIen, jedoch an einer, bevorzugt an 
mehreren Durchbohrungen durchl§ssig fQr den Gasstrom sind. Dadurch. dass die 
Zwischenraume oder auch Bohrungen der axial aneinandergereihten (Iber den 

30 Umfang verdreht sind. wird verhindert, dass ein Kurzschluss des Gasstroms entsteht. 
Vielmehr wird dadurch das rezirkulierende Gas an den Oberflachen der Stirnseiten 
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des Adsorbenten entlang geleitet, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit einer 
Wechselwirkung zwischen FestkOrper und Gas erhQht. Ein sinnvolles Verhaltnis der 
Querschnitte von Kompositmaterial zu StrdmungskanSlen liegt beispielsweise 
zwischen 2:1 und 4:1. 

5 

Vorteilhaft kann das Kompositmaterial in Fonn von Pellets und/oder Granulat 
und/oder einer Granulatschuttung und/oder einer PulverschQttung ausgebildet sein, 
wobei die Erfindung natOriich nicht auf die genannten Beispiele beschrankt ist 

10 Vorteilhaft weist der SpeicherbehSlter ein Speichermaterial in Fomri von einem Oder 
mehreren verpressten VerbQnden aus Kompositmaterial auf. Insbesondere kann 
dieser ein Speichemnaterial in Form von zwei Oder mehreren verpressten VerbQnden 
aus Kompositmaterial aulweisen, wobei die Hohe eines Verbunds das Funf- bis 
Zehnfache des Durchmessers eines Verbunds betragt. 

15 

In weiterer Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass das Speichersystem und hier 
insbesondere der Speicherbehalter eine Einrichtung zum Hindurchleiten eines 
elektrischen Stroms durch das Speichermaterial aufweist. Durch das Durchleiten 
eines elektrischen Stromes durch das Speichemnaterial (beispielsweise eine 

20 Mischung aus Zusatzmateriai und Adsorptionsmaterial) kann eine Erleichterung der 
Desorption realisiert werden. Dieser elektrische Strom bewirkt eine A^ufheizung des 
Materials (Widerstandsheizung). Die Zusatzmateriallen, insbesondere Kohlenstoff- 
Nanotubes sind auch sehr gut elektrisch leitfahig. Durch Einbringen von Kohlenstoff- 
Nanotubes in beispielsweise Aktivkohle (gebrSuchliches Adsorbemnaterial, das 

25 moglichenA^eise zu stark elektrisch isolierend wirkt) kann man den elektrischen 

Gesamtwiderstand des Systems gezielt steuern. Dies geschieht durch Variation des 
Gehaltes und der Verteilung von Nanotubes im Adsori^ennateriaL Somit kann man 
ein Material mit einem defmierten elektrischen Widerstand herstellen. 

30 Vorzugsweise kann auch eine Einrichtung zum Erzeugen und Einkoppein von 

Miri<owellen in das Speichemnaterial vorgesehen sein. Bei der Desorption muss die 
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Desorptionsenergie eingetragen werden. Ndben den bereits beschriebenen 
Moglichkeiten mit Gaskonvektion, WSrmeleitung und elektrischer Heizung ist eine 
weitere Moglichkeit das Einkoppein einer Mikrowellenheizung. Wesentlicher Vorteil 
dabei ist die lokale Begrenzung des Energieeintrags auf das Adsorbtionsmaterial. 

5 Von dort wird die Energie an das adsorbierte Speichemiedium transportiert. 
Entscheidend fQr die Ankopplung von Mikrowellen ist Art und Morphologie des 
Empfangers. Dabei ist zu beachten, dass Kohlenstoffmaterialien bezieliungsweise 
l\/laterialien, die auf Kohlenstoffverbindungen basieren, prinzipiell gut geeignet sind 
fur die Aufheizung mit Mikrowellen. Mikrowellen kSnnen besonders gut an 

1 0 Kohlenstoffmaterialien beziehungsweise Materialien, die auf 

Kohlenstoffverbindungen basieren, ankoppeln. Aufgmnd derschlechten Ankopplung 
von metallischen Werkstoffen werden die Wannekapazitaten des 
Adsorptionsspeichers nicht bedient, was zum einen die EfTrzienz des Wamaeeintrags 
erhoht und zum anderen die Boil-Off-Verluste durch nachtraglichen Wanmeeintrag 

15 aus den Warmekapazitaten vemiindert. Die Ankopplung von Mikrowellen ist auch mit 
Nanomateriallen auf Kohlenstoffbasis, im Besonderen CNFs und CNTs (Cariaon 
Nano Fibers, Carbon Nano Tubes) gut mQglich. In Verbindung mit der guten 
thermischen Leitfahigkeit ergibt sich somit eine vorteilhafte Moglichkeit des 
Energieeintrags und eine Beschleunigung der Desorption. 

20 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum 
Beladen/Entladen eines Speichersystems mit einem Speichermedium, welches einen 
Speicherbehaiter aufweist, bereitgestellt, bei dem zum Beladen des 
Speicherbehaiters mit dem Speichemiedium die Temperatur zunnindest im 

25 Speicherbehaiter abgesenkt wird und bei dem zum Entladen des Speichenmediums 
aus dem Speicherbehaiter die Temperatur zumindest im Speicherbehaiter erhSht 
wird. Das Verfahren ist erfindungsgemaii dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperatureinstellung innerhalb eines Zirkulationsschritts erfolgt, bei dem das 
Speichermedium mittels eines Zirkulationskreislaufs durch den Speicherbehaiter 

30 transportiert wird und dass das Speichemiedium als Energietrager dient, mittels 
dessen eine Energieabfuhr und/oder Energiezufuhr im Speicherbehaiter erfolgt. 
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Vorteilhaft kann das Verfahren Schritte zum Betreiben eines wie vorstehend 
beschriebenen erfindungsgemaiien Speichersystems aufweisen, so dass 
diesbezuglich auch auf die vorstehenden Ausfuhrungen Bezug genommen und 
5 verwiesen wird. 

Vorteilhaft kann das Verfahrens zum Beladen/Entladen eines 
Adsorptionsspeichersystems verwendet werden. 

10 Vorzugsweise kann beim Beladen des Speicherbehalters das Speichermedium im 
Zirkulationskreislauf abgekuhit und dann in den Speicherbehalter eingespeist 
werden. In weiterer Ausgestaltung kann beim Entladen des Speicherbehalters das 
Speichemnedium im Zirkulationskreislauf enwarmt und dann in den Speicherbehalter 
eingespeist werden. 

15 

Ein wie welter oben beschriebenes erfindungsgema&es Speichersystem kann 
insbesondere zum Speichem von Wasserstoff venwendet werden. Auch eIn wie 
vorstehend beschriebenes erfindungsgemades Verfahren kann Insbesondere zum 
Beladen/Entladen eines Speichersystems mit Wasserstoff venvendet werden. 
20 Naturlich ist die Erfindung nicht auf die Speicherung von Wasserstoff beschrankt. So 
dass mit der vorliegenden Erfindung auch andere Medien, insbesondere Gase, 
gespeichert werden konnen. 

Insbesondere kann die vorliegende Erfindung Bestandteil eines Systems zur mobilen 
25 Wasserstoffspeicherung sein, insbesondere in Fahrzeugen mit integriertem 
Energiewandlerfur Individual- und offentlichen Verkehr. 

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere auch in energetischer Hinsicht besonders 
vorteilhaft. 

30 
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Typische Betriebsbedingungen zum Adsorbieren von Wasserstoff sind p=4-0bar und 
T=77K. Fur diese Konfiguration werden nachfolgend simulierte Werte fllr 
verschiedene Szenarien beschrieben. Die Konfiguration des apparativen Aufbaus 
entspricht dabei dem in Figur 4 dargestellten Speichersystem. 

5 

Aufgrund der Tatsache, dass ein groBerTeil der Energie nicht Im Behalterinneren, 
sondern aufierhalb im Wanmetauscher abgefuhrt wird (beaehungsweise in der 
Vorstellung, dass der Wasserstoff dort wieder zurQckgekuhIt wird), konnen die 
dortigen Vorrichtungen zum Wannetransport entsprechend fur eine geringere 
1 0 Leistungsfahigkeit konzipiert werden. Dies verspriclit Vorteile hinsiclitlich V^olumen 
und Gewicht. 

In der Energiebilanz werden fQr die Wamnekapazitaten Speicherbehalter und 
Speichenmaterial (Aktivkohle beziehungsweise andere hochporose 
15 Speichemiaterialien) jeweils ca. 400 und 1000 bis 1500 kJ angesetzt, wenn man 
einen Tank annimmt, der 6kg Wasserstoff aufnehmen kann. Dies ist eine typische 
Grolie fOr geforderte Reichweiten und dergleiclien. 

Die Adsorptionswarme macht fur Aktivkohle den grOliten Tell der Energiebilanzierung 
20 aus (> 10000 kJ). FQr andere l\/laterialien - beispielsweise Nanotubes - wird diese 
Grofte entsprechend reduziert. 

Der Wasserstoff dient dem Energietransport aus dem Speicherbehalter heraus, die 
Differenz der Enthalpien wird der Summe der obigen Teilenergien 
25 entgegengerechnet, da die Enthalpie des Wasserstoffs durch die EnA/Srmu ng im 
Speicherbehaiterinneren zunimmt. (Enthalpiedifferenz ungefahr 5000 kJ). Zu 
beachten ist, dass sich dieser Wert in Abhangigkeit vom Adsorbens 
beziehungsweise von der zugehOrigen Adsorptionswarme verSndert. 

30 In der Bilanz ergeben sich somit ungefahr 7500kJ, die vom Tank abgefQtirt werden 
mOssen. 



wo 2005/044454 



PCT/DE2004/002441 



23 



Im Gegensatz dazu wQrde die "statische" BefQIIung - das hei&t die AbkQiilung von 
Wasserstoff auf 77K im Tank - inklusive Adsorptionswanne - in der Summe eine 
WSmriemenge von e > 13000 kJ bedeuten, well man die Entlialpie des 
5 einstrOmenden Gases mit einbeziehen muss. 

Fur den Betrieb konnte man sich nun vorstellen, dass die Temperatur des 
rezirkulierenden Wasserstoffs auf beispielsweise 50 K eingestellt wird, urn die 
iogaritlimische Annahemng an die 77K am Ende der Befiillung zu beschleunigen und 
1 0 damit auch den gesamten BefUllungsprozess. 

Beispielsweise kann das Gesamtgewicht an Speichermaterial (Kompositmaterial) im 
Speicherbehalter (Adsorptionsspeicher) etwa 100 - 130 kg betragen fDr das Ziel. 6 
kg Wasserstoff im Speicherbehalter (Adsorptionsspeicher) zu speichem. Dies 
15 entspricht einer gravimetrischen Speicherdichte von etwa 4,5 .... 9 Gewichtsprozent 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen nSher erlSutert. Es zeigen 

20 Figur 1 in schematischer Ansicht einen Speicherbehalter in Form eines 

Adsorptionsspeichers, der mit einem Speichemiaterial in Fomn 
eines Kompositmaterials befullt ist; 
Figuren 2 und 3 in schematischer Ansicht einen Speicherbehalter in Fomi eines 
Adsorptionsspeichers, bei dem der Innenbehaiter vom 

25 Aulienbehalter entkoppelt werden kann; und 

Figur 4 In schematischer Ansicht ein Speichersystem mit einem 

Speicherbehalter in Form eines Adsorptionsspeichers, bei dem 
der Adsorptionsspeicher zumindest zeitweilig in einem 
Zirkulatlonskreisiauf des zu speichemden Mediums integriert ist. 



30 
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In den Figuren 1 bis 4 ist jeweils ein Speicherbehalter 10 dargestellt, der zum 
Speichem von Wasserstoff dienen soil. Dazu ist der Speicherbehalter 10 mit einem 
Spelchennaterial 30 beftillt, an dem der Wasserstoff adsorbiert wird. Bei dem 
Speicherbehalter 10 handelt es sich somit urn einen Adsorptionsspeicher, 
5 beispielswelse urn einen Wasserstofftank. Wenn der Wasserstoff aus dem 
Speicherbehalter 10 entnommen werden soil, geschieht dies im Rahmen der 
Desorption, bei der es sich um eine Art RQckreaktion der Adsorption handelt. 

Der in den Figuren dargestellte Speicherbehalter 10 verfugt zunSchst Qber einen 
10 Innenbehaiter 1 1 , in dessen Speicherraum 12 das Speichermaterial 30 angeordnet 
ist. Weiterhin verfugt der Speicherbehalter 10 uber einen isolierenden AuBenbehalter 
13. Zwischen InnenbehSlter 11 und AuBenbehalter 13 befindet sich ein 
Isolationszwischenraum 14, in dem sich ein geeignetes Isolationsmaterial befinden 
kann. Das Beladen/Entladen des Speicherbehalters 10 erfolgt uber einen 
1 5 Behaiteranschluss 1 5. Der Behaiteranschluss 1 5 verfQgt Qber einen dem 

Innenbehaiter 1 1 zugeordneten Innenstutzen 16 sowie einen dem Aulienbehalter 13 
zugeordneten Aulienstutzen 17. Die beiden Stutzen sind zumindest zeitweilig 
miteinander gekoppelt, wie im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 noch naher 
eriautert wird. 

20 

Das Speichermaterial 30 kann in Fomn eines oder mehrerer verpresster VerbQnde 31 
vorliegen und in dem Speicherbehalter 10, beziehungsweise in dessen 
Speicherraum 12 aufgenommen sein. Bei den verpressten Verbunden 31 kann es 
sich beispielswelse um Pellets, Granulat und dergleichen handeln. 

25 

Gemaii einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die thermische 
Leitfahigkeit des Speichermaterials 30 verbessem. 



30 



Das Problem bei der Adsorption von Medien auf Adsorbtionsmaterialien liegt oft im 
Management der auftretenden Wamietonungen, das heilit Adsorptionsenergien oder 
Desorptionsenergien bei der Adsorption beziehungsweise Desorption. So kann die 
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Kinetik der Adsorption beziehungsweise Desorption blockiert werden, da die 
hochporosen Adsorbtionsmaterialien, zum Beispiel Aktivkohle mit Jiohen spezifischen 
Oberflachen, nur ungenQgende Warmeleiteigenscliaften besitzen. Auch die 
Konvektion als Mrttel des Warmetransports in der Gasphase ist aufgrund der groRen 
5 Reibungsverluste an den Porenwanden stari< eingeschrankt. Urn dies zu verhindem. 
werden dem Adsorbtionsmaterial Beimengungen von IVIaterial (Zusatzmaterial) mit 
hoher themnischer Leitfahigkeit, bevorzugt Nano- oder Mikromaterialien auf 
Kohlenstoffbasis, hinzugefQgt. 

10 Es wird somit ein Speichermaterial 30 bereitgestellt, das als Kompositmaterial 
ausgebildet ist, bestehend aus einem Adsorptionsmaterial auf der Basis von 
Kohlenstoff sowie Beimengungen wenigstens eines Zusatzmaterials mit holier 
thennischer Leitfahigkeit. Dabei soli das Zusatzmaterial eine thennische Leitfahigkeit 
aufweisen, die mindestens gr6l^er ist als die thermische Leitfahigkeit des 

1 5 Adsorptionsmaterials. 

Durch das hohe Aspektverhaitnis von Kohlenstoffmikrofasern und -nanofasern, im 
Besonderen Nanotubes (CNT), wird die thennische Leitfahigkeit durch die 
Ausbildung eines Netzwerks erhoht, ohne dass aufgrund der niedrigen 
20 Perkolationsschwelle (typisch 1 bis 5 Gew%) die Speicherkapazitat des 

Speichennaterials 30 wesentlich vemngert wird. Bei entsprechender Vorbehandlung 
der CNTs tragen diese in geringerem Umfang ebenfalls zur Speicherung bei. 

Aufgaind der Eigenart der Adsorption als physikalischem Gmndprinzip wird wahrend 
25 des Vorgangs des Obergangs von gasfOnniger in die adsorbierte Phase eine groRe 
Energiemenge freigesetzt, typischenA^eise etwa 1 ,5 kJ/mol fur CNT und 6 kJ/mol fllr 
aufbereitete Aktivkohle. Im Gegensatzzur FlUssiggasspeicherung kann die zur 
PhasenSnderung notwendige Enthalpie nicht vorab der Gasphase entzogen werden. 
Die vor Ort entstehenden Energiestrome mOssen zum Erreichen einer kurzen 
30 BefUllungszeit schnellstmdglich an die Umgebung abgefUhrt werden. Neben der 
makroskopischen Wdrmeleitung von der GrenzflSche zwischen der Oberflache des 
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Speichermaterials sowie der Umgebung ist bei nanopor6sen Speichermaterialien 30 
- wie oben beschrieben - im Besonderen auch der mikroskopische beziehungsweise 
nanoskopische Warmetransfer von groRer Bedeutung fur die Kinetik der Beladung 
des Speicherbehalters 10. Insbesondere bei verpresstem Speichermaterial 30 in 
5 Form von Verbunden 31 in Granulat- oder Pelletfomi mit den dafQr typischen grolien 
Stromungswiderstanden fOr GasstrOmung im Inneren des Speichermaterials 30 gilt 
es, die zwischen dem Ort der adsorptiven Einlagerung des zu speichernden 
Mediums, etwa Wasserstoff, und der makroskopisclien Warmeabfuhrung 
vergleichsweise gro&e Distanz zu ubenArinden. 

10 

Auch in Pulver- oder GranulatschQttungen von Speichemiaterial 30 wirkt eine 
homogene Verteilung derTemperaturen unter Vemieidung von „hot spots" positiv auf 
die Gesamtkinetik des Prozesses. Die VerknOpfung zwischen einzelnen Partikein 
Qber ein ausgepragtes Nanofasemetzweri< erfullt diese Funktion in Zusammenarbelt 
15 mit dem Wamietransport im gasfomnigen Medium. Dies gilt im Besonderen auch fOr 
komprimierte Pulver- oder Granulatschuttungen. 

Durch geeignete Zusammensetzung der dem Speichemiaterial 30 beigemengten 
Zusatzmaterialien wird ein rSumliches Netzwerk ausgebildet, das das Kollabieren der 
20 Mikro- und Nanoporositaten, beispielsweise wahrend eines Pelletierungsprozesses, 
verhindert. Durch die den CNFs (Carbon Nano Fibers) und CNTs (Carbon Nano 
Tubes) eigene hohe Festigkeit und Elastizitat warden die Freiraume einem Tragwerk 
ahnlich geschOtzt. 

25 Gleiche Oberiegungen wie fur den Adsorptionsvorgang gelten fiir die Desorption bei 
der Entnahme von Gas. Die Unterstutzung der Zuleitung von Wamneenergie spielt 
dabei eine ebenso wesentliche Rolle wie die Verbessemng des Gastransports. 
Aufgmnd der Anfordemngen seitens mOglicher am Speichersystem angeschlossener 
Verbraucher ist es notwendig, das zu speichernde Medium (Adsorbat) 

30 gegebenenfalls aus dem Speichemiaterial 30 (Adsori3enten) zu pumpen 
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beziehungsweise der adsorbierten Phase Energie, typischerweise in Form von 
Warme zuzuftihren. 

Im vorgeschlagenen Speichersystem ist die Entladung mittels Warmezufuhr, wie im 
5 Folgenden beschrieben, bevorzugt anzuwenden. Das Auftreten von Warmetonungen 
kann aucii im Falle der Desorption mittels der thennischen Leitfahigkeit der 
beigemengten Zusatzmaterialien wesentlich schneller ausgeglichen werden. 

DarGber hinaus kann vorteilhaft eine Einrichtung 32 zum Hindurchleiten eines 
10 elektrischen Stroms durch das Kompositmaterial 30 vorgesehen sein, Durcfi das 
Durchleiten eines elektrischen Stromes durch das Kompositmaterial 30 (Mischung 
aus Zusatzmaterial und Adsorptionsmaterial) kann eine Erleichterung der Desorption 
realisiert werden. Dieser elektrische Strom bewirkt eine Aufheizung des Materials 
(Widerstandsheizung). Die Zusatzmaterialien, insbesondere Kohlenstoff-Nanotubes 
1 5 sind auch sehr gut elektrisch leitfahig. Durch Einbringen von Kohlenstoff-Nanotubes 
in beispielsweise Aktivkohle (gebrauchliches Adsorbermaterial, das mflglicherweise 
zu stark elektrisch isolierend wirirt) kann man den elektrischen Gesamtwiderstand 
des Systems gezielt steuern. Dies geschieht durch Variation des Gehaltes und der 
Verteilung von Nanotubes im Adsorbermaterial. Somit hat man ein Material mit 
20 einem definierten elektrischen Widerstand herstellen. 

Altemativ oder zusatzlich kann auch eine Einrichtung 33 zum Erzeugen und 
Einkoppein von Mikrowellen in das Kompositmaterial 30 vorgesehen sein. Bei der 
Desorption muss die Desorptionsenergie eingetragen werden. Neben den bereits 
25 beschriebenen MSglichkeiten mit Gaskonvektion, Wamieleitung und elektrischer 
Heizung ist eine weitere MSglichkeit das Einkoppein einer Mikrowellenheizung. 
Wesentlicher Vorteil dabei ist die lokale Begrenzung des Energieeintrags auf das 
AdsoriDtionsmaterial. Von dort wird die Energie an das adsorbierte Speichemiediu m 
transportiert. 
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In den Figuren 2 und 3 ist ein vorteilhafter Aufbau eines Speicherbehalters 10 
dargestellt, dessen Grundaufbau zunSchst dem in Figur 1 dargestellten 
Speicherbehalter 10 entspricht, so dass auf die entsprechenden Ausfuhrungen 
Bezug genommen wird. 

5 

Wesentliches Problem von Kryotanks, die typischenweise aus einem Innenbefiaiter 
11 und einem auBeren IsolationsbehSlter 13 bestehen, sind die WarmeQbergange an 
den Behaiteranschlussen 15. Diese Behaiteranscfilusse 15 stellen die wesentlichen 
Wamrielecks dar, da der Innenbehaiter 1 1 mit dem AuBenbehaiter 13 direkt 
10 mechaniscli verbunden ist und so sine direkte Wamieleitung moglich ist. 

In den Figuren 2 und 3 ist ein Behalteranschluss 15 dargestellt, der nur bei Bedarf 
eine mechanische Verbindung zwischen dem Innenbehaiter 1 1 und dem 
Aufienbehaiter 13 herstellt. 

15 

Der Behalteranschluss 1 5 wird wiederum von einem dem Innenbehaiter 1 1 
zugeordneten Innenstutzen 16 und einem dem AuBenbehaiter 13 zugeordneten 
AuBenstutzen 17 gebildet. Weiterhin ist eine Kupplung 20 vorgesehen, die in solch 
einer Weise ausgebildet ist, dass eine trennbare Kopplung zwischen dem 
20 Innenstutzen 16 und dem AuBenstutzen 17 erfolgen kann. Vortellhaft kann die 
Kupplung 20 als Magnetkupplung ausgebildet sein. 

In diesem Fall ist zunachst eine Einrichtung 21 zum Erzeugen eines Magnetfelds 
vorgesehen. Weiterhin kann der Innenstutzen aus einem magnetischen Material 

25 ausgebildet sein oder aber zumindest bereichsweise ein magnetisches Material 
aufweisen. Wenn nun ein Magnetfeld erzeugt wird, wird der Innenstutzen 16 in 
Richtung des AuBenstutzens 17 gezogen, so dass eine Kopplung der beiden Stutzen 
16, 17, und damit ein Behalteranschluss 15 entsteht, uber den der Innenbehaiter 11, 
beziehungsweise dessen Speicherraum 12, beladen und/oder entladen werden 

30 kann. Beispielsweise kann der Innenstutzen 16 noch mit einer RQckholfeder (nicht 
dargestellt) ausgemstet sein, Uber die der Innenstutzen 16 in eine Ausgangslage 
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getrennt vom AuHenstutzen 17 zuruckgefahren wird, sobald das Magnetfeld 
abgeschaltet wird. Selbstverstandlich sind such andere Arten von Kupplungen 20 
denkbar. 

5 Das hei&t also, wahrend der Betankung und der Entnahme aus dem 
Speicherbehalter 10 wird - beispielsweise ilber eine magnetische Oder 
pneumatische Kupplung 20- eine Verbindung zwischen dem InnenbehSlter 11 und 
dem Tankaulieren hergestellt. MIt der mechaniscfien Entkopplung verbunden ist die 
Erhdiiung der Freiheitsgrade des Innenbehalters 1 1 . Die Fixierung des 

1 0 Innenbehalters 1 1 im Raum, das heiUt die Lageaing, wird vorteilhaft Qber belastbare 
Pulverisolationen hergestellt, die den evakuierten Zwischenraum 14 vollstSndig oder 
teilweise ausfullen. Eine Kombination mit superisolierenden 
Folienisolationwicklungen ist moglich, wenn die AbstQtzungseiemente auf Basis von 
Pulverisolation in vakuumdichte Folien gepackt und somit von der Umgebung 

1 5 gasdicht getrennt sind. 

Wahrend der Lagerung, wenn also nichts dem Speicherbehalter 10, beispielsweise 
einem Tank, entnommen wird, ist der Innenbehalter 1 1 vom AuBenbeh§lter 13 
mechanisch entkoppelt und kann so optimal gegen auliere WamneeinflOsse isoliert 
20 werden. Wird das energiespeichernde Medium - beispielsweise Wasserstoff - vom 
Verbraucher angefordert, wird die Kupplung 20, be! der es sich generell urn eine Art 
SchlieRmechanismus handelt, betatigt und die entsprechenden Gasleitungen (nicht 
dargestellt) gekuppelt. Dies ermdglicht neben der Gaszufuhr und Gasabfuhr auch die 
Warmeleitung Qber die wamneleitenden RohnA/ande. 

25 

Ebenso ist die Schaltung wenigstens einer WSmiebrucke 22 mit dem oben 
beschriebenen Mechanismus moglich, die die notwendige Zufuhr von Wdnne zur 
Entnahme von Wasserstoff unterstQtzt. 

30 Eine solche WarmebrOcke 22 besteht zunachst aus einem Wamneleitungselement 
23, das mit dem Innenbehalter 11 verbunden ist. Weiterhin kann das 
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WSrmeleitungselement 23 aus magnetischem Material bestehen, oder aber, wie in 
den Figuren 2 und 3 dargestellt, an seinem freien, dem Innenbehalter 1 1 
abgewandten Ende einen Kopf 24 aus magnetischem Material aufweisen. Wiederum 
ist eine Einrichtung 25 zum Erzeugen eines Magnetfelds vorgesehen. Wird nun ein 
5 Magnetfeld erzeugt, wird der Magnetkopf 24 des Wanneleitungselements 23 
angezogen, so dass Qberdas Wdnneleitungselement 23, das beispielsweise aus 
Kupfer Oder einem anderen Material mit guten Warmeleiteigenschaften bestehen 
kann, eine thennische VeriDlndung 2wischen InnenbehSlter 11 und AuKenbehaiter 13 
hergestelit wird. HierUber kann nun ein WSmieaustausch eriblgen. Wird das 
1 0 Magnetfeld abgeschaltet, wird die WSmiebrQcke 22 unteri3roclien , indem das 

Wanmeleitungselement 23 von dem Aufienbehaiter 13 geiast wird. Dieser Vorgang 
kann durch eine geeignete Ruckholfeder 26 bewericstelligt beziehungsweise 
unterstQtzt werden. 

1 5 Des Weiteren werden auch ein Spelchersystem 40, beispielsweise ein 

Betankungssystem und eine Methode zur Energiezufuhr und -abfuhr, insbesondere 
bei Kryoadsorptionsspeichersystemen, beschrieben. Ein solches Spelchersystem ist 
in der Figur 4 dargestelK. 

20 Das Spelchersystem 40 verfOgt zunSchst wiederum Qber einen Speicherbehaiter 1 0, 
in dem sich ein Speichenmedium 30, etwa in Fomn von verpressten Veri3Qnden 31 , 
befindet. Das Beladen/Entladen des Speicheri3eh3lters 10 eriblgt Qber einen 
Behaiteranschluss 15, der mit einer entsprechenden Leitung 45 zu einem 
Verbraucher verbunden ist. Zum gaindsatziichen Aufbau des SpeicherijehSlters 10 

25 wird auch auf die AusfUhrungen bezuglich der Figuren 1 bis 3 venwiesen, 

Zum Speichem von Gasen durch Adsorption auf High-Surface-Materialien winj die 
Temperatur des Systems sowie des Gases auf einen kryogenen Bereich gesenkt, 
urn hohere Speicherkapazitaten zur errelchen. Dieser kryogene Bereich liegt 
30 vorteilhaft im Bereich der FIQssigstickstofftemperatur (T=77K). da dort gute 
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Effizienzen in Okologischer, dkonomischer und aniagentechnischer Hinsicht erzieK 
werden. 

Hinzu kommt die Adsorptionswarme, die wahrend des Einspeichems von 
5 Wasserstoff freigesetzt wird und entsprechend schnell abgefuhrt werden muss. Die 
nachfolgend beschriebene Methode emi6glicht dies. Wesentliches Merkmal dieser 
l\/lethode 1st es, das zu adsorbierende Gas und bevorzugt Wasserstoff mit den ilim 
eigenen guten WSrmetransporteigenschaften als Energietrager zu nutzen. 

1 0 Dazu wird der Speicherbeh3lter 10, in dem sich das zu speichemde l\/tedium 

(Adsorbens) befindet, beispielsweise in einen Zirkulationskreislauf 41 integriert, der 
weiterhin wenigstens eine Fdrdereinrichtung 44 in Form einer Pumpe sowie 
wenigstens einen - vorzugsweise auch kryogen betreibbaren -Wamietauscher43 
beinhaltet. Die einzelnen Bestandteile des Zirkulatlonskreislaufs 41sind uber eine 

15 geeignete Zirkulationsleitung 42 miteinander verbunden. Dies ist in Figur 4 

dargestellt. Im Zirkulationskreislauf 41 kann noch ein zusatzlicher Behalteranschluss 
18 im Speicherbehalter 10 vorgesehen sein, um das Speichermedium (Wasserstoff) 
nachzufullen beziehungsweise zu entnehmen. 

20 Die Zirkulation des Gases im Zirkulationskreislauf 41 erfolgt vorzugsweise durch eine 
Pumpe 44, die dem Wanmetauscher 43 vor- oder nachgeschaltet ist. Im 
Wamietauscher 43 wird das durchstromende Gas wahrend der Adsorption auf 
kryogene Temperaturen abgekQhIt, wobei auch die Phasenumwandlung in die 
Flussigphase nicht ausgeschlossen ist. Beim Durchstromen des Speicherbehalters 

25 10 wird den Warmekapazitaten im Innenraum Wamne entzogen und ebenso wie die 
Adsorptionswamie im Abstrom abgefilhrt. Die AbkQhIung kann beispielsweise durch 
fliissigen Stickstoff (LN2) erfolgen, der durch den Wamnetauscher 43 hindurchgefOhrt 
wird. 

30 GleichemnaBen kann die Kinetik der Desorption durch die Rezirkulation von 

kryogenem Gas verbessert werden, das der in den Poren koexistierenden Gasphase 
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entnommen wird und im Warmetauscher 43 erwarmt wird. Als Warmetauscher 43 
kommen dabei beispielsweise Luftwarmetauscher in Frage. die die Warme der 
vorbeistromenden Umgebungsluft entziehen. Dabei Icann die Stromung sowohl durch 
einen aulJeren Zwang wie beispielsweise Fahrtwind oder Ventilation wie auch durch 
5 Naturkonvektion aufgeprSgt werden. GleichemfiaBen kann ungenutzte Abwarme aus 
dem Verbraucher, der gleichemrialien Brennstoffzelle oder Verbrennungsmotor oder 
aucli eine Gasturbine sein kann, direkt oder auch uber den Umweg der 
WamneObertragung an einen Wanmetrager uber einen Wamietauscher 43 an das 
rezirkulierende Speichennedium Qbertragen werden. Die im Gas gespeicherte 
1 0 Wannekapazitat wird dem Speicherbehaiter 10 zugefQhrt. wodurch dessen 
Innenraum 12 mit den Teilen Speichemriaterial 30. Freigasraum einschlieUlich 
Tankwande(Siehe Figuren 1 bis 3) abgekOhit beziehungsweise erwamnt wird. 

Die Wamietauscher 43 zur Abkuhlung und Envamiung kSnnen je nach 
15 Ausgestaltung ais separate Bauteile ausgebildet sein. NatQrIich kann auch 

vorgesehen sein, dass nur ein einzlger Wannetauscher 43 ven/vendet wird, der beide 
Funktionen (ibemehmen kann. 

Zur Aufrechterhaltung eines stetigen Gasstroms an den Verbraucher sind die 
20 Rohrleitungen 42, 45, die aus dem Speicherbehaiter 1 0 herausfOhren, dergestalt 
auszubilden, dass sowohl den Anfordemngen des Verbrauchers genuge getan wird 
wie auch sichergestellt wird, dass der uber den Ruckstrom des Wasserstoffs emeut 
ins System eingebrachte Warmestrom die bei der Desorption der Umgebung 
entzogene Warmemenge ausgleicht. Wird namlich das System bei der Desorption 
25 sich selbst Qberlassen, ohne dass Warme eingetragen wird, so wird die Temperatur 
im Inneren des Systems deutlich reduziert. Im Falle der Adsorbens / Adsorbat - 
Kombination AC - H2 sind Temperaturdrops von > 20 K typisch. Mit der indirekten 
Proportionalitatzwischen Temperatur und Speicherkapazitat wird durch diese 
Senkung der Temperatur weiteres Gas an die Oberflachen der Adsorbens gebunden, 
30 wodurch (Iber kurz oder lang der Gasstrom zum Verbraucher versiegen wurde. 
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Zur Gewahrleistung attraktiver Betankungszeiten und einer gleichmaliigen Druck- 
und Temperaturverteilung im Speicherbehalter 10 ist es weiterhin notwendig. 
genQgend groRe Str5mungskan&le durch das Speichermaterial 30 vorzusehen. Dies 
kann gleichermalien dadurch geschehen, dass die Rohform der gepressten 
5 Verbunde 31 (Presslinge) dergestalt ist, dass in den Hohlraumen der Gasstrom 
stattfinden kann. Die gleiche Funktionalit&t kann auch dadurch hergestellt werden, 
dass Presslinge 31 den gesamten Querschnitt des Speicherbehalters 10 ausfullen, 
jedoch an einer, bevorzugt an mehreren Durchbohrungen durchlasslg fur den 
Gasstrom sind. Dadurch, dass die ZwischenrSume Oder auch Bohaingen der axial 
10 aneinandergereihten Qber den Umfang verdreht sind, wird verhindert, dass ein 

Kurzschluss des Gasstroms entsteht. Vielmehr wird dadurch das rezirkulierende Gas 
an den Oberfiachen der Stimseiten des Adsorbenten entlang geleitet, wodurch sich 
die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen Festkorper und Gas erhoht. 

1 5 Eine sinnvolle Aufteilung der Querschnitte von Speichemnaterial 30 und 

Stromungskanaien ist 2:1 bis 4:1. Da die Lange der gesamten Stromungskanallange 
proportional in den StrOmungswiderstand eingeht, ist eine vorteilhafte, aber nicht 
notwendigerweise geometrische Untertellung des Speicherraums sinnvoll. Die Lange 
beziehungsweise Hohe einzelner logischer Abschnitte (einzelner verpresster 

20 VerbQnde 31 ) ist deshalb vorzugsweise auf das FQnffache bis Zehnfache des 
Durchmessers der verpressten Verbunde 31 zu begrenzen. 
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Bezugszeichenliste 



1 0 SpeicherbehSlter (Adsorptionsspeicher) 

11 Innenbehalter 
5 12 Speicherraum 

13 Audenbehalter 

14 Isolationszwischenraum 

1 5 Behalteranschluss 

16 Innenstutzen 
10 17 AulSenstutzen 

1 8 Behalteranschluss 

20 Kupplung (Magnetkupplung) 

21 Einrichtung zum Erzeugen eines Magnetfelds 

22 Warmebriicke 

15 23 WSrmeleitungselement 

24 Kopf aus magnetischem Material 

25 Einrichtung zum Erzeugen eines Magnetfelds 

26 Ruckholfeder 

30 Speichermaterial (Kompositmateriai) 

20 31 Verpresster Verbund aus Speichermaterial 

32 Einrichtung zum Hindurchleiten eines elektrischen Stroms durch das 
Speichermaterial 

33 Einrichtung zum Erzeugen und Einkoppein von Mikrowellen in das 
Speichermaterial 

25 40 Speichersystem 

41 Ziriculationskreislauf fQr das Speichenmedium 

42 Zirkulationsleitung 

43 Wamnetauscher 

44 Fordereinrichtung (Pumpe) 
30 45 Leitung zum Vert)raucher 
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PatentanspKiche 

1. Speichersystem (40) zum Speichem eines Mediums, insbesondere 
Adsorptionsspeichersystem zum Adsorbieren eines Mediums, mit einem 
Spelcherbehalter (10), in dem ein Speichemiaterial (30) zum Speichem, 
insbesondere zum Adsorbieren eines Mediums vorgesehen ist und mit einem 
Behalteranschluss (15) zum Beladen/Entladen des SpeicherbehSlters (10), 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Zirkulationsl<reislauf (41) fur 
das Speichermedium vorgesehen ist, mittels dessen eine Energieabfuhr 
und/oder Energiezufuhr im SpeicherbehSlter (10) erfolgt, dass das 
Speichennedium als Energietrager dient und dass der Speicherbehaiter (10) 
zumindest zeitweilig im Zirkulationskreislauf (41) integriert ist. 

2. Speichersystem (40) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Zirkulationsl^reislauf (41) wenigstens ein Wamnetauscher (43) vorgesehen ist, 
um das Speichemiedium auf eine vorgegebene Temperatur zu bringen. 

3. Speichersystem (40) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Zirkulationskreislauf (41) wenigstens ein Wdmnetauscher zum Abkuhlen des 
Speichermediums vorgesehen ist. 

4. Speichersystem (40) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
in dem Zirkulationskreislauf (41) wenigstens ein WSrmetauscher zum 
Envarmen des Speichemnediums vorgesehen ist. 

5. Speichersystem (40) nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem Zirkulationskreislauf (41) wenigstens eine 
Fordereinrichtung (44) vorgesehen ist. 
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6. Speichersystem (40) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Speicherbehaiter (10) wenigstens einen weiteren 
Beh3lteranschluss (18) zum Beladen und/oder Entladen des 
Speichermediums aufweist. 

7. Speichersystem (40) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Speicherbehalter (10) einen Innenbehaiter (1 1) fur 
das zu speichemde Medium, einen Sulieren Isolationsbehalter (13) sowie 
einen Behaiteranschluss (15) zum Beladen/Entladen des Innenbehalters (11) 
aufweist, dass der Behaiteranschluss (1 5) einen mit dem Innenbehaiter (1 1 ) 
verbundenen Innenstutzen (16) und einen mit dem AuBenbehalter (13) 
verbundenen AuBenstutzen (17) aufweist und dass eine Kupplung (20) 
vorgesehen ist, die derart ausgestaltet ist, dass eine trennbare Kopplung 
zwischen dem Innenstutzen (16) und dem AulSenstutzen (17) hergestellt wird 
Oder hersteiibar ist. 

8. Speichersystem (40) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Speicherbehalter (10) einen InnenbehSlter (1 1 ) fiir 
das zu speichemde Medium sowie einen auBeren Isolationsbehalter (13) 
aufweist, dass wenigstens eine schaltbare WamiebrQcke (22) zwischen dem 
Innenbehalter (1 1) und dem AuBenbehaiter (13) vorgesehen ist und dass die 
wenigstens eine Warmebrtlcke (22) derart ausgebildet ist, dass zum Zwecke 
des Warmeaustauschs zumindest zeitweilig eine thermische Verbindung 
zwischen dem Innenbehalter (11) und dem AulienbehSlter (13) hergestellt 
wird Oder hersteiibar ist. 

9. Speichersystem (40) nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem Speicherbehalter (10) ein Speichermaterial (30) 
zum Adsorbieren eines Mediums vorgesehen ist. 
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lO.Speichersystem (40) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Speichermaterial (30) in Form von einem oder mehreren verpressten 
Verbunden (31) aus Speichermaterial ausgebildet ist. 

H.Speichersystem (40) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Speichermaterial (30) ein Kompositmaterial zum Adsorbieren eines 
Mediums vorgesehen ist, dass das Kompositmaterial ein Adsorptionsmaterial 
auf Kohlenstoffbasis aufweist und dass das Adsorptionsmaterial 
Beimengungen wenigstens eines Zusatzmaterials mit hoher themnischer 
Leitfahigkelt aulweist. 

1 2.Speichersystem (40) nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (32) zum Hindurchleiten eines 
elektrischen Stroms durch das Spelchennaterial (30) vorgesehen ist. 

13.Speichersystem (40) nach einem der AnsprQche 9 bis 12, dadurch 

gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (33) zum Erzeugen und Einkoppeln 
von Miricowellen in das Spelchennaterial (30) vorgesehen ist. 

14.Verfahren zum Beladen/Entladen eines Speichersystems mit einem 
Speichemnedium, welches einen Speicheri^ehdlter aufweist, bei dem zum 
Beladen des Speicheri^ehaiters mit dem Speichennedium die Temperatur 
zumindest im Spelcheribehalter abgesenkt wird und bei dem zum Entladen 
des Speichemiediums aus dem Speicherbehalter die Temperatur zumindest 
im Speicherbehalter eriiOht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperatureinstellung innertialb eines ZIrkulationsschritts erfolgt, bei dem das 
Speichemnedium mittels eines Ziriculationskreislaufs durch den 
Speicherbehalter transportiert wird und dass das Speichennedium als 
Energietrager dient, mittels dessen eine Energieabfuhr und/oder 
Energiezufuhr Im Speicherbehalter erfolgt. 



wo 2005/044454 



PCT/D£2004/002441 



38 

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Schritte 
zum Betreiben eines Speichersystems nach einem der AnsprUche 1 bis 13 
autweist. 

le.Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass es zum 
Beladen/Entladen eines Adsorptionsspeichersystems verwendet wird. 

17. Verfahren nach einem der AnsprOche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Beladen des Speicherbehaiters das Speichemiedium im 
Zirkulationskreislauf abgekQhIt und dann in den Speicherbehaiter eingespeist 
wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Entladen des Speicherbehaiters das Speichemnedium im 
Zirkulationskreislauf enwarmt und dann in den Speicherbehalter eingespeist 
wird. 

19. VenA^endung eines Speichersystems nach einem der AnsprQche 1 bis 13 zum 
Speichem von Wasserstoff. 

20. Venvendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 14 bis 18 zum 
Beladen/Entladen eines Speichersystems mit Wasserstoff. 



Zasammenfassung: Vs wird unter anderem etn Speichersystem zum Speichem eines Mediums, insbesondere ein Adsorpti- 
onsspeichersystem zum Adsorbieren eines Mediums, beschrieben, mil einem wSpeicherbehalter, in dem ein Speichermalerial zum 
Speichem, insbesondere zum Adsorbieren eines Mediums vorgesehen ist und mil einem Behalieranschluss zum Beladen/Eniladen 
des Speicherbehaliers. Um eine effiziente Energiezufuhr beziehungsweise Energieabfiihr realisieren zu konnen isl erfindungsgemaB 
vorgesehen, dass wenigstens ein Zirkulationskreisiauf fiir das Speichermedium voigesehen ist, mittels dessen eirie Energieabfiihr 
und/oder Energiezufuhr im Speicherbehalter erfolgt, dass das Speichermedium als Energietrager dient und dass der SpeicherbehSltcr 
zumindest zeitweilig im Zirkulationskreisiauf integriert ist. Weiierhin wird ein Verfahren zum Beladen/Endaden eines Speichersys- 
tems mit einem Speichermedium beschrieben. 
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Fig.1 
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Fig. 4 



